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Resumo. Com o propésito de aplicagao para andlise de sinais espaciais, implementam-se
funcionalidades das transformadas wavelet continuas bidimensionais para estudos direcionais
e de variabilidades espaciais em imagens do sol. As imagens sdo provenientes do satélite
SOHO, da NASA, em que se escolheu um evento amplamente estudado na literatura. Dois
tipos de fungoes wavelet analisadoras sao empregados para destacar estruturas de interesse
relacionadas a ejegao de massa coronal. Como resultados, verifica-se que as estruturas prin-
cipais sao detectadas, assim como o foram em outros trabalhos. No entanto, algumas outras
estruturas de menor intensidade sao também identificadas. O método consegue também
quantificar a energia por escala e diregdo. O procedimento caracterizou-se como uma ferra-
menta de andlise 1til e com potencial para uso em centros de estudo e monitoramento do
clima espacial.
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1 Introducao

Utilizando de satélites com melhor distribuicao espacial, e que obtém imagens com
melhor resolucao tanto temporal quanto espacial, as investigacoes em Eletrodinamica Es-
pacial [1,2] tém recebido uma atencao crescente neste inicio de século, principalmente pelo
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potencial de aplicagoes (ilustradas em http://www2.inpe.br/climaespacial/portal /pt/) re-
ferentes ao cotidiano da sociedade [3]. De forma a contribuir com os esforcos das Ciéncias
Espaciais, este trabalho realiza um estudo exploratério das potencialidades de utilizagao
das transformadas wavelet continuas bidimensionais para a analise de imagens do sol ob-
tidas de satélites. Embora as wavelets sejam conhecidas hd algum tempo pelos fisicos
solares, a metodologia proposta tém grande importancia para o estudo de imagens do sol
por destacar caracteristicas nativas em um contexto mais restrito desse tipo de ferramenta,
e que permitem uma inovacao de abordagem para uma série de aplicagoes de interesse na
area espacial.

Ressalta-se inicialmente que as transformadas wavelet possuem como funcoes-base as
funcbes wavelet , muito adequadas e valiosas para a andlise de sinais nao estacionarios.
Essas fungoes sao funcoes oscilatorias compactas, idealmente localizadas tanto no tempo
como na frequéncia. As transformadas wavelet podem ser usadas para visualizar tanto
certas propriedades globais quanto as peculiaridades locais de um sinal, pois caracterizam-
se como um instrumento que trabalha ao mesmo tempo em varias escalas de tempo.
Detalhes gerais das wavelets e também dos interesses especificos deste trabalho podem ser
encontrados em [5].

Este estudo objetiva avaliar fendmenos coronais transientes relacionados ao a evolugao
de padroes coronais de larga escala. H& inclusive o potencial, no futuro, de automatizar
procedimentos de caracterizacao de estruturas emergentes do Sol de importancia para o
Clima Espacial. O contetido organiza-se da forma seguinte. Na Secao 2, apresentam-
se a metodologia utilizada e exemplificagoes de uso. Na Se¢do 3, os dados utilizados.
Na Secao 4, comentam-se os resultados obtidos com a utilizacao de duas fungoes wave-
let analisadoras distintas. Na Secao 5, fazem-se os comentéarios finais.

2 Metodologia

A transformada wavelet continua bidimensional, ou em inglés bidimensional Conti-
nuous Wavelet Transform (CWTb) [5], é definida como o produto interno do sinal a
ser analisado, designado aqui por f(x), com vérias fun¢oes wavelet derivadas, aqui como
Yq,0,p(X), de uma mesma funcao wavelet analisadora. A transformada fica expressa por:

W) (a00) = [ FGuantodx.

em que as operacoes de dilatacao, translacao e rotagao estabelecem as fungoes wave-
let g0 p(x) = %w (%f*b)) , O parametro a é a escala, b € R? a posicao (translacio), e
rg a rotacao, normalmente dada por rg(x,y) = (z - cos@ — y - senf, x - senf + y - cos ).

A dimensionalidade da transformada introduz desafios a visualizagao, pois se tém qua-
tro varidveis independentes (que sdo a escala, a rotacdo e translagdes nos dois sentidos)
para representar duas grandezas diferentes: moédulo e fase dos coeficientes. A estratégia
mais simples de visualizar essa transformada é manter alguns dos parametros fixos. Tém-
se duas representagoes basicas [7]: a) representacdo de posi¢ao, em que a e # sdo mantidas



constantes e utiliza-se uma fungdo apenas dos parametros de deslocamento b; e b) repre-
sentacao de dngulo-escala, em que as translacoes sao mantidas constantes e utiliza-se uma
funcao apenas da escala e do angulo. A representacao de posicao é a mais usual e possui
mais ampla aplicacdo em processamentos de imagens, por exemplo, para a deteccao de
posicao, forma e contornos, ou deteccao de padroées, entre outras possibilidades.

Os sinais considerados na anélise sdo de energia finita, definidos no plano R?1, i.e., funcées
em que, para x = (z,y), f € L*(R?,d?x): ||f]|?> = [ d*x|f(x)|> < oco. Neste estudo, os
sinais sao imagens em tons de cinza com todos os seus valores limitados e representados
por uma funcdo nao negativa.

Para exemplificacdo da aplicagdo do método de andlise as imagens, alguns casos sao
escolhidos. Dentre as wawvelets bidimensionais mais populares que podem ser usadas na
CWTh, utilizam-se neste trabalho uma que é invariante na rotagdo e uma direcional,
conforme descritas a seguir.

Para uso da direcionalidade, um exemplo apresentado é a imagem que contém dunas,
mostradas na Figura 1(a). Nessa figura, para comparagao, mostram-se as representagoes de
escala-angulo da mesma imagem utilizando (b) a wavelet de Morlet e (¢) a wavelet chapéu
mexicano. Observa-se que a CWTb com a wavelet isotrépica (a do chapéu mexicano)
é constante no angulo, em que a visualizacao s6 mostra a energia de cada escala. Por
sua vez, a wavelet de Morlet permite detectar a direcionalidade das estruturas presentes
na imagem. Na Figura 2, as representacoes de posicao para alguns valores de a e 0
da transformada com as duas wavelets sdo apresentadas. Constata-se, pela observacao
dessa figura, que uma wavelet isotropica é uma boa ferramenta a ser escolhida quando
é necessaria a deteccao de quaisquer detalhes ou bordas presentes na imagem, seja de
menores ou maiores escalas; enquanto a wavelet direcional é uma boa ferramenta para
analisar a existéncia de estruturas em direcoes de interesse. No caso da wavelet de Morlet,
uma caracteristica de andalise bem 1til é a fase da representacao de posicao.
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Figura 1: Exemplo de uma imagem de dunas para estudos de bordas e de efeitos di-
recionais. Imagem original (a). Representagao em escala-angulo da CWT com uma:
wavelet chapéu mexicano (isotrépica, b), e uma wavelet de Morlet (direcional, c).
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Na Figura 3(a), apresenta-se uma imagem com vérias linhas finas e imperceptiveis.
Elas sao identificadas a seguir por meio da transformada wavelet com auxilio da repre-
sentacao de escala-dngulo. Na Figura 3(b), nota-se que a energia esté presente principal-
mente nos angulos 7/2 radianos. Nas Figuras 3(c) e (d), observam-se os resultados das



(a) (b) () (d)

pos representation with mhat, for scale =2 pos representation with mhat, for scale = 10 pos representation with morlet, a = 20, theta =0 pos representation with morlet, a = 20, theta = pif3

0.0003

0.001 0.006 0.0003

0.00025 200 0.00025
2
0.0002 0.0002

0.00015

200) 0.0008 200 0.005 200,

0.004
0.0006

400) 400 0.003 400 0.00015 400)

0.0004

0.002 0.0001 0.0001

600 0.0002 600 0.001 600 5e.05 600 5e.05

200 400 600 800

200 400 600 800 200 400 600 800 200 400 600 800
x

Figura 2: Representacdo de posicdo do médulo das transformadas wavelet da Fig. 1(a)
com as fungoes wavelets analisadoras de chapéu mexicano (a, b) e de Morlet (c, d).

transformadas em representacao de posi¢ao para, respectivamente, os angulos de 6 = /2
e 0. Para 0 = m/2, observa-se o destaque que a transformada conseguiu dar as linhas.
Considerando imagens muito maiores, isto tornaria mais facil a detecgdo de linhas finas
e imperceptiveis ou, entao, de padroes lineares em cima de uma imagem ruidosa. Para
f = 0, constata-se a deteccao de algumas formas, efeito que se d4 no momento da descon-
tinuidade de algumas linhas no meio da imagem, e também efeito de borda no fim e inicio
das linhas (efeito esse que acontece por que o algoritmo considera a imagem como sendo
periédica, propriedade que ela nao possui de fato).
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Figura 3: Imagem com vérias linhas(a). Média da representagdo de escala-dngulo da
CWT com wavelet de Morlet (b). CWT em representacao de posi¢ao, com 0 = /2 e
§ = 0 respectivamente (c, d).

Para clareza e reprodutibilidade do trabalho, as andlises apresentadas foram imple-
mentadas no programa [9] com uso de recursos do pacote yawtb e da paleta de cores
hot.

3 Dados

Para os propositos de estudo, escolheram-se dois tipo de imagem solares provenien-
tes dos instrumentos do satélite Solar and Heliospheric Observatory (SOHO), para testar
e avaliar a identificacdo de estruturas. O experimento The Large Angle Spectrometric
COronagraph (LASCO), um dos 11 instrumentos deste satélite, dispoe de anteparos (co-
ronégrafos) que bloqueiam a luz intensa do centro do sol para estudar a coroa solar e
objetos com menos intensidade [8]. Esse instrumento foi desenvolvido para medir a coroa
solar na regiao do entorno do Sol de 1.1 a 32 raios solares. Ele auxilia assim em questoes



essenciais de acompanhamento e entendimento das ocorréncias de fisica solar de interesse
pratico dos centros de clima espacial, como o programa de (Estudo e monitoramento bra-
sileiro de Clima Espacial (Embrace)), estabelecido na CEA /INPE. O desafio de elaborar
ferramentas numeérico-computacionais de andlise é uma demanda premente, como esta
deste trabalho, resultante da cooperagao da Divisao de Geofisica Espacial (DGE), da Co-
ordenacao de Ciéncias Espaciais e Atmosféricas (CEA), e o Laboratério de Computagao
e Matematica Aplicada (LAC), da Coordenagao de Laboratérios Associados (CTE).

Para caracterizacao da ferramenta implementada, nesta fase exploratéria, escolheu-se
um caso que apresenta uma ejecao de massa coronal (CME) em 6 de outubro de 2001, es-
tudada anteriormente por [11,13] baseada na defini¢ao de [12], que descreve a visualizagao
do fenébmeno como um nucleo dentro de uma luneta brilhante escuro rodeado por um lago
inexpressivo brilhante, sendo a sua estrutura interna fraca (Fig. 4(a). A questao bésica
foi avaliar se a ferramenta seria capaz de encontrar e realcar as caracteristicas didfanas da
estrutura solar.

4 Resultados

Da observacao direta da Figura 4(a), que refere-se a original, pode-se ver que existe
uma emissao de massa coronal. No entanto, as estruturas de formacao nao se mostram
bem identificadas, havendo inclusive ambiguidade de interpretagao porque algumas delas
sao praticamente imperceptiveis ou confusas sem processamentos adequados da imagem.
Ja na Figura 4(b), mostra-se a representagao em posi¢cao da CWTb com wavelet do chapéu
mexicano para a escala 7. Tém-se as estruturas de bordas destacadas nessa representacao.
Houve discernimento das estruturas relevantes de interesse considerando a ocorréncia e
expansao para o meio interplanetario. A representagao de bordas na CWTb com wavelet de
Morlet na representacao de posi¢ao nao é indicada, dada sua redundéancia (figura nao
apresentada). Na Figura 4(c), detectou-se no sinal, em especial, energia nas escalas 20 —
25, e no angulo de 0 radianos. A representacao de angulo-escala é uma representacao
que revela-se bastante interesse, pois permite uma quantificacdo da energia para estudos
comparativos de eventos, utilizando uma base de dados ampla, e seus efeitos na Terra.
Cabe mencionar ainda que, para esse tipo de representacao, o centro da imagem (ou seja,
onde estd o anteparo) e as bordas (em que se detectam efeitos de borda na transformada)
tém de ser removidos para evitar artefatos indesejaveis. A energia em 7 radianos é um
artefato devido a imagem nao estar periodizada.

Finalmente, decorrente do estudo, além das estruturas principais detectadas em [11]
com o uso da transformada wavelet dual-tree e com outras técnicas referenciadas naquele
artigo para o evento estudado, observaram-se, pelas andlise implementadas com a CWTh,
varias estruturas direcionais de menor intensidade detectadas nos quadrantes sudoeste
e sudeste do sol (sistema de referéncia solar). Essas estruturas nao estdo destacadas nas
analises dos trabalhos anteriores. Desta forma, mesmo que o custo da CW'Tb usando essas
duas fungoes analisadoras seja maior em alguns casos exploratérios, o seu uso mostrou-se
de importancia no destaque e na quantificacao de estruturas.
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Figura 4: (a) Imagem do Sol obtida pelo satélite SOHO/NASA, em 06/10/2001, por
meio do instrumento LASCO que dispde de um anteparo para exclusdo do disco solar.
(b) CWTb dessa imagem com a wavelet do chapéu mexicano em uma representagao de
posigao para a = 7 e (¢) CWTb com wavelet de Morlet para escalas variando entre 1 e 30,
em uma representacao angulo-escala.

5 Comentarios Finais

A CWTb, em que depende da escolha da wavelet analisadora adequada, tem um papel
importante em estudos exploratorios de diversos fendmenos da fisica solar. Outras formas
de analise e quantificacdo podem ser exploradas no aspecto quadrimensional observado no
dominio dessa transformada. No caso analisado, todas as informacoes de localizacao de
estruturas foram identificadas e outras de estruturas de menor intensidade também. Além
do mais, essa ferramenta implementada tem um potencial de automatizagdo computaci-
onal futura para o rastreio e caracterizacao de estruturas em imagens solares. Assim, os
resultados constatados tornam essa ferramenta uma candidata promissora para estudos
de fendmenos solares, permitindo quantificagbes e auxilio ao monitoramento em centros
de clima espacial.
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